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COMPORTAMENTO SAZONAL DOS VENTOS E
TEMPERATURAS TERMOSFERICAS EM BAIXAS
LATITUDES EM FUNCAO DO CICLO SOLAR DURANTE
CONDICOES GEOMAGNETICAMENTE CALMAS

P. R. Fagundes, J. A. Bittencourt & Y. Sahai

O modclo tcrmosl[érico global, tridimensional ¢ dependente do tempo descenvolvido na
University College London (UCL) foi usado para estudar o comportamento sazonal dos
ventos ncutros ¢ (emperaturas cm fungfio do ciclo solar, durantc um periodo
geomagncticamenic calmo. Foi cncontrada um variagdo sazonal significativa em
ambos os ventos meridional ¢ zonal. O padrdo sazonal da temperatura termosférica ¢
das velocidades dos ventos ncutros néio apresentou mudangas cm fungio do ciclo solar,
cmbora a temperatura termos{érica scja de 300 K a 400 K mais [ria durante o periodo
de atividadc solar minima ¢ a velocidade dos ventos tenha apresentado uma variagdo
diurna com uma amplitude maior durantc o pcriodo de atividade solar maxima. Sio
aprescntadas ¢ discutidas as comparagdes cntrc os rcsultados das simulagdes ¢ as
obscrvagdes dc ventos ncutros rcalizadas cm trés localidades dc baixas latitudes:
Cachocira Paulista (23° S, 45° W, 15° S latitude magnética), Arcquipa (16,5° S, 71,5°
W, 3,2° S latitudc magnética) ¢ Arccibo (18,3° N, 66,8° W, 30° N latitude magnética).

Palavras-chave: Modclo atmosf{¢rico, Tcrmosfcra; Ventos ncutros.

SEASONAL AND SOLAR CYCLE BEHAVIOUR OF THE THERMOSPHERIC
WINDS AND TEMPERATURES AT LOW LATITUDES DURING
GEOMAGNETICALLY QUIET CONDITIONS - A global, three-dimensional,
time-dependent numerical model of the thermosphere (University College London
Model) has been used to study the seasonal and solar cycle behaviour of the
thermosphere wind and temperature at low latitudes during quiet conditions.
Significant seasonal variations in both meridional and zonal winds were noticed. The
thermospheric temperature and wind velocity seasonal patlerns show no changes
during the solar cycle. [However, the temperature is 300 K to 400 K cooler at low solar
activity and the wind velocities show a diurnal amplitude variation larger during high
solar activity. A comparison is made between the neutral wind velocities observed and
predicted by the UCL model at three low latitude stations: Cachoeira Paulista (23° S,
45° W, 15° S dip latitude), Arequipa (16.5° S, 71.5° W, 3.2° S dip lalitude) and
Arecibo (18.3°N, 66.8° W, 30° N dip latitude).

Key words: Atmospheric model; Thermosphere; Neutral winds.
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INTRODUCAO

Na termosfera, regido da atmosfera terrestre acima
de aproximadamente 100 km, o oxigénio atdmico lorna-
se o principal constituintc ¢ a lemperatura aumenta cm
fungdo da altura, devido ao aquecimento pelo UV ¢
EUV, até atingir um valor que varia de 500 K a 2000 K,
valor estc que depende da atividade solar. O gradiente
de temperatura observado na termosfera tem uma forte
dependéncia com a radia¢do solar (UV ¢ EUV). Sendo
assim, variagdes didrias, sazonal, anual ¢ geograficas do
fluxo de energia solar sdo muito importantes para
entender os processos fisicos que ocorrem na termosfera.

A 300 km de altitude a freqiiéncia média de colisdo
cntre as particulas ¢ da ordem de um segundo, 0 que
significa um caminho livre médio de aproximadamente
1 km. Sendo assim, a termosfera pode ser tratada como
um fluido constituido por uma unica cspécic, sujeila as
equagbes de conscrvagdo de massa, de quantidade de
movimento ¢ de¢ energia. As [orgas quec movimentam a
massa de ar na termosfera resultam de uma combinagio
dc varios fatorcs, sendo quc a maioria delas sdo
conhccidas, mas algumas nio muito bem entendidas.

A absorgdo do UV, na faixa do cspectro entrc 1300
A c 1750 A (Schumann-Runge), pelo oxigénio
molecular ¢ a principal fonte dec aquecimento na baixa
termosfera. O oxigénio atdmico no cstado 'D ¢
produzido pela fotodissociagio do oxigénio molccular,
sendo que apenas 33% desta cnergia ¢ liberada para a
atmoslera devido as colisdes ¢ o restante ¢ liberado na
forma dc luminescéncia.

O calor absorvido durantc o dia ¢ conduzido para a
parte noturna da atmosfera que ¢ mais {ria ¢ mais densa
e, subscqiicntemente, perdido pelo resfriamento no
infravermelho (luminescéncia). Roble & Emery (1983)
calcularam a temperatura média global usando medidas
do fluxo solar (UV ¢ EUV) do satélitc AE. Eles
concluiram que os dados do satélite concordavam com
os modelos empiricos somente para atividadc solar
minima, mas, para atividade solar maxima, o modelo
apresentava uma atmosfera mais quente. Uma melhor
concordincia entre as observagdcs ¢ 0 modelo somente
foi conscguida com a inclusio da cmissdo no

infravermelho (5,311 m) do NO.

Processos que cnvolvem transportc, convecgdo,
condugdo, radiagdo ¢ o aquecimento pelo UV ¢ EUV sdo
0s processos basicos para descrever o balango de energia
da termosfcra. Dentre as [crramentas mais importantes
no cstudo do comportamento dindmico da termosfcra
cstio os modelos computacionais. Neste sentido foi
utilizado um dos modeclos termosféricos mais modcrnos
para cstudar a termosfera em baixas latitudes. A tcoria ¢
a grade numérica do modelo global, tridimensional ¢
dependente do tempo da University College London
(UCL) estdio descritas em uma séric de artigos (Fuller-
Rowell & Rees, 1980, 1983; Recs ct al.,, 1980). O
modelo resolve simultaneamentc as equagdes de conser-
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vagdo cm todos os pontos da grade tridimensional pelo
método de diferengas finitas.

O modelo tedrico da UCL pode ser usado para
predizer o comportamento dos ventos neutros ¢
temperaturas termosféricas para qualquer cstado
estaciondrio ou durante estados de perturbagdo devido a
entrada de energia ¢ ou quantidade de movimento em
fungdo do tempo, incluindo aquecimento pelo EUV,
campo clétrico magnetosférico, padrdes magnetosféricos
de precipitagdo de clétrons energéticos, consistente com
a grade numérica utilizada no modelo de um passo
temporal de 1 minuto, 2° latitude, 18° longitude ¢ 15
niveis de pressdo (80 km a 500 km).

Em baixas latitudes o modclo ionosférico de Chiu
(1975) ¢ usado para calcular o termo de arraste idnico ¢
varios oulros tcrmos ionosléricos que contribuem na
cquagio de conservagio dc cnergia.

A coordenada vertical 4 no modelo ¢ transformada
em uma nova variavel independente p. Assim, a equagdo
dc conservacdio dec massa no sistema de coordenadas dc
pressio p ¢ dada por:

WV, =0 )

—»
onde V, ¢ o operador difcrencial bidimensional nas

C
coordenadas de pressdo ¢ IV 19—[; ¢ a vclocidade
C

vertical no sistcma dc coordenadas p.

A cquagio dc conscrvagio dc quantidade de
movimento, que inclui termos ndo lincares, o gradiente
dc pressdo, os termos de Coriolis, as viscosidades
horizontal ¢ vertical ¢ o arraste i6nico, ¢ dada por:

hd

VIV Lr- V0
ot ! ap :
AL pnP o =
QU+ ——— )k xV+g V+
( +Rsen6) ! é (Hap)
2o Jx B
+%V;>V—+ :; ) 2)

onde ¢ ¢ o geopotencial definido por dd = g dz, [, ¢

—2

o cocliciente de viscosidade, J ¢ a densidade

horizontal dc corrente clétrica, R ¢ o raio da terra, B ¢
o campo magn¢lico lerrestc ¢ V, ¢ a componentc zonal
do vento ncutro.

A equagio dc conservaglo dc energia inclui termos
néo lincares, aquecimento solar pelo EUV, resfriamento
pclo infravermelho, gradicnies horizontal ¢ vertical de
conducdo de calor ¢ o termo de aquecimento Joule, € é
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onde € = 12V + C, T, Qww ¢ o aquecimento
solar, Qi ¢ o resfriamento pelo infravermelho, K, ¢
Ky sdo os coeficientes molecular e turbulento de

condugdo de calor, C, ¢ o calor especifico a pressdo
—

constante ¢ /4 ¢ o campo elétrico externo.

O modelo tedrico foi desenvolvido na University
College London (UCL) para auxiliar na compreensio
dos fenomenos fisicos cnvolvidos na dindmica da
termosfera. Até o presente momento cste modelo foi
utilizado para cstudar o comportamento dos ventos
neutros ¢ temperaturas em latitudes médias e altas, visto
que a maioria dos observatorios que realizam medidas
de pardmetros termosféricos (velocidades dos ventos
neutros ¢ t(emperaturas) estdo localizados nestas
latitudes. O modelo ndo havia sido, até o momento,
utilizado para estudar a dinimica da termosfera em
baixas latitudes. Motivado por esta lacuna realizou-se,
cntio, um estudo da dindmica da termosfera em baixas
latitudes utilizando simulagdes com o modelo da UCL ¢
observagbes das velocidades dos ventos ¢ das
temperaturas termosféricas realizadas em Cachoeira
Paulista (23° S, 45° W, 15° S latitude magnética),
Arequipa (16,5° S, 71,5° W, 3,2° S latitude magnética)
¢ Arecibo (18,3°N, 66,8° W, 30° N latitude magnética)

RESULTADOS DAS SIMULACOES

Faz-se uma analise detalhada do comportamento
sazonal da temperatura ¢ dos ventos necutros
termosféricos em baixas latitudes, para um periodo
magneticamente calmo, ¢ para periodos de atividade
solar maxima (Fyo7 = 200) ¢ minima (Fyo; = 75),
utilizando os resultados de oito diferentes simulagGes do
modelo termosférico global dependente do tempo. As
equagdes de conservagdo no modelo sdo integradas
numericamente a cada minuto, mas os resultados sdo
registrados a cada 72 minutos. Desta forma, um dia
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completo de simulagio fornece os resultados do modelo
para 20 difcrentes instantes em toda a malha (a qual
consiste de 15 niveis de pressdo, 20 pontos em longitude
¢ 90 pontos em latitude).

Nas Figs. 1 a 4 sdo apresentados os resultados das
simulagdes para o equindcio (21 de setembro) ¢ inverno
(21 de junho), para os periodos de atividade solar
maxima (Figs. 1 ¢ 3) e atividade solar minima (Figs. 2 ¢
4). Nestas Figs.(1 a 4) as temperaturas sio apresentadas
na forma de isolinhas ¢ as velocidades dos ventos
neutros na forma de vetores. Estes resultados ddo uma
idéia instantdnea (como uma foto) da estrutura de
temperatura ¢ o sentido dos ventos, em fungio da
latitude e longitude (hora local) as 02:24 UT (tempo
universal), correspondente aproximadamente i meia-
noite (hora local) sobre Cachoeira Paulista.

Nos equinocios (Figs. 1 ¢ 2) o ponto sub-solar esta
localizado no equador e, conseqiientemente, espera-se
que o gradiente de pressido em ambos os hemisférios scja
bem semelhante. No entanto a distribuigdo espacial dos
ventos neutros € temperaturas ndo sdo simétricas em
relagdo ao equador geografico, devido a agdo dircta do
arraste i0nico. Esta assimetria ¢ causada pela
distribuigio espacial assimétrica da ionizagdo ionos-
férica, em conseqiiéneia dos efeitos eletrodindmicos
associados a ndo-coincidéncia entre os equadores
geografico ¢ magnético, ¢ também a variagdo
longitudinal da declinagio na regido de baixas latitudes.

O gradiente horizontal de pressdo, que ¢
diretamente dependente dos gradientes horizontais de
temperatura ¢ de densidade da termosfera (gerados entre
as partes iluminada ¢ ndo-iluminada da termosfera), ¢é a
forga motriz que governa a dinidmica da termosfera
(direcdo dos ventos meridional ¢ zonal). Ou seja, o
comportamento geral dos ventos neutros termosféricos ¢
determinado principalmente pela distribuigio espacial ¢
temporal do gradiente de pressdo. A posicdo do ponto
sub-solar influéncia fortemente o comportamento
sazonal dos ventos meridional ¢ zonal. As magnitudes
resultantes dos ventos meridional ¢ zonal sdo
determinadas por uma relagdio mais complexa que
envolve, além da distribuigdio espacial do gradiente
horizontal de pressdo ¢ a posi¢do do ponto sub-solar, as
lorgas associadas a viscosidade ¢ ao arraste idnico.
Como discutido em Anderson et al. (1989), o modclo
ionosférico de Chiu (1975) apresenta uma deficiéncia na
representagio de h,F2 em baixas latitudes, incluindo a
regiio da anomalia cquatorial. Esta deficiéncia na
representagdo dos pardmetros ionosféricos h,F2 ¢ fF2,
em baixas latitudes pode ter conseqiiéncias significativas
no célculo dos ventos neutros, principalmente apds o por
do sol, quando as principais forgas que dirigem a
dindmica da termosfera sdo o gradiente horizontal de
pressdo e o arraste idnico. Os baixos valores para h,F2
previstos pelo modelo de Chiu resultam, conseqiiente-
mentc, em um plasma mais denso que o esperado na
faixa dc altitude dc 300 km, resultando assim, em uma



8 Ventos ¢ ‘Temperaturas Termosléricas em Baixas Latitudes

subestimagiio no calculo do vento zonal (Anderson &
Roble, 1974). E bem conhecido da literatura que a
termosfcra geralmente ¢ de 300 K a 400 K mais quenlc
durante o periodo de atividade solar maxima, cm relagdo
ao periodo de atividade solar minima. As simulag¢Ses
reproduziram esta dependéncia da (emperatura cm
funcio da atividade solar dec mancira satisfatéria.
Em contraste com as modifica¢des que ocorrem na
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Figure 1 - Neutral wind and temperature predicted by
the UCL model for 21 Scplember for quicl gcomagnelic
conditions and maximum solar activily.

lemperatura (veja Figs.1 a 4), na densidade ¢ na pressio
(Hedin ¢t al., 1991) em fungdio do ciclo solar, o campo
de velocidade de ventos neutros sofre apenas mudangas
considcradas modestas em [ungfio do ciclo solar. Estc
comportamento reflcte o fato de que os gradientes dc
temperatura ¢ de densidade centre as partes iluminada c
nio-iluminada da termosfera sdo pouco aletados cm
[ungéo do ciclo solar.
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Figura 1 - Resultados dos ventos ¢ temperaturas
simulados para o dia 21 de setembro usando o modelo
da UCL para um periodo geomagneticamente calmo e
atividade solar maxima.
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Figure 2 - Neutral wind and tcmperaturc predicted by
the UCL mode! for 21 Seplember for quict gcomagnetic
conditions and minimum solar aclivily.
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Figura 2 - Resullados dos ventos ¢ lemperaturas
simulados para o dia 21 de setembro usando o modelo
da UCL para um periodo geomagnelicamente calmo e
atividade solar minima.
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Figure 3 - Neutral wind and temperature predicted by
the UCL model for 21 June for quiet geomagnetic
conditions for maximum solar activity.

Figura 3 - Resultados dos ventos ¢ lemperatiras
simulados para o dia 21 de Junho usando o modelo da
UCL para um periodo geomagneticamnte calmo e
atividade solar maxima.
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Figure 4 - Neutral wind temperaturc predicled by the
UCL model for 21 june for quiet geomagnetic conditions
and minimum solar activity.

COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS
DAS SIMULACOES E OBSERVACOES
REALIZADAS EM BAIXAS LATITUDES

As observagdes dos ventos neutros ¢ temperaturas
nas trés localidades foram realizadas durante a noite por
um interferdmetro tipo Fabry-Perot. Este interferdmetro
mede o alargamento ¢ o deslocamento Doppler da linha
vermelha do oxigénio atdmico (OI 630,0 nm de mand-
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Figura 4 - Resultados dos venlos ¢ temperaturas
simulados para o dia 21 de junho usando o modelo da
UCL para um periodo geomagneticamente calmo e
atividade solar minima.

metro) possibilitando assim inferir a temperatura ¢ a
velocidade, respeclivamente.

As comparagdes entre os resultados das simulagdes
¢ as observagdes realizadas cm trés localidades de baixas
latitudes, Cachocira Paulista (23° S, 45° W, 15° S
latitude magnélica), Arequipa (16,5° S, 71,5° W, 3,2° S
latitude magnética) ¢ Arecibo (18,3° N, 66,8° W, 30° N
latitude magnética) estfio apresentadas a seguir.
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Cachocira Paulista (23° S, 45° W, 15° S latitude
magnética)

O comportamento sazonal dos ventos neutros ¢
temperaturas termosféricas em Cachoeira Paulista para
o periodo cntre 1988 a 1989 (Fyo,=114-210) foi
estudado por Sahai et al. (1992a ¢ 1992b). O vento
meridional observado no inverno (F;4,=210) ¢ outono
(F1o7=114) (Fig. 5) apresentou caracteristicas bastante
semelhantes, ou s¢ja, no inicio da noite estd direcionado
para o polo ¢ com o passar da noile vai diminuindo a
sua magnitude até atingir valores proximos de zero ou
mesmo invertendo a sua diregfio para o equador. No
verdo (Fi0,=195) ¢ a primavera (Fi,;,=207) o vento
meridional observado esta direcionado para o equador
durante a primeira parte da noite (19:00 UT a 0:00 UT)
¢ na segunda parte da noite (0:00 UT a 4:00 UT) o vento
ndo apresenta uma caracleristica bem definida, ou seja,
algumas noites esta dirigida para o norle ¢ oulras para
sul (Veja Fig. 5).

Os resultados da simulagdo para o vento meridional
no inverno apresentam uma concordincia razodvel com
as observagdes, mas no {inal da noite os resullados da
simulagio apresentam valorcs ligciramentc superiores
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Figure 5 - Average local lime variation of the
measurements of meridional wind velocities at
Cachoeira Paulista (23° S, 45° W, 15° S dip latitude) for
different seasons (Sahai et al., 1992a). The vertical bars
show the standard deviations. Dashed line is predicted
UCL model results.

Figura 5 - Meédia horéria da velocidade meridional
observada em Cachoeira Paulista (23° S, 45° W, 15° S
latitude magnética) para diferentes estagdes do ano
(Sahai et al., 1992a). As barras verticais indicam o
desvio padrdo. A linha tracejada apresenta a previsdo
do modelo da UCL.
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aos observados. No outono existe uma boa concordancia
entre os resultados da simulagio ¢ as observagdes no
inicio da noite (19:00 UT a 22:00 UT) ¢ depois das
22:00 UT quando o vento meridional apresenta uma
magnitude proxima de zero os resultados do modelo
apresentam um vento dirigido para o norte. No verdo ¢
na primavera os resultados da simulagidio apresentam
uma concordincia razoavel com as observages no
inicio da noite (22:00 UT a 2:00 UT), mas no restante
da noite os resultados do modelo apresentam uma
magnitude maior que as observadas.

O vento zonal observado estd durante toda a noite
direcionado para leste em todas as esta¢des do ano ¢ 0s
resultados das simulagdes mostram uma concordancia
razoavel com as observagdes realizadas em Cachocira
Paulista (Fig. 6), durantc o outono (Fyq,=114), inverno
(F107,=210) ¢ primavera (F,y,=207), sendo que, no
inverno, o modelo apresenta valores ligeiramente
superiores no {inal da noite (entre 05:00 UT ¢ 06:00
UT). No verdo (Fi,,=195), os resultados da simulagdo
diferem na magnitude do vento zonal observado, sendo
quc o modelo apresenta valores substancialmente
inferiores aos observados, ¢ uma inversdo para oeste
apds as 4:00 UT, inversdo esla que nfio {oi observada.
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Figure 6 - Average local time variation of the
measurements of zonal wind velocities at Cachoeira
Paulista (23° S, 45° W, 15° S dip latitude) for different
seasons (Sahai et al., 1992a ). The vertical bars show the
standard deviations. Dashed line is predicted UCL
model results.

Figura 6 - Média hordaria da velocidade zonal
observada em Cachoeira Paulista (23° S, 45° W, 15° S
latitude magnética) para diferentes estagdes do ano
(Sahai et al., 1992 a). As barras verticais indicam o
desvio padrdo. A linha tracejada apresenta a previsdo
do modelo da UCL,
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As temperaturas termosféricas observadas sobre
Cachoeira Paulista (Fig. 7) no inverno (F,q;=210) no
inicio da noite, estfio por volta de 1200 K ¢ decrescem
lentamente até atingir 1000 K no final da noite. A
tendéncia dos resultados das simulagdes concordam com
aquela da temperatura termosférica observada, mas os
valores da temperatura termosférica obscrvada sdo
consistentemente maiores, durante toda noite, do que os
da simulagfio. Os resultados da simulagio concordam
muito bem com as temperaturas observadas no
equindcio, no periodo entre 1988-1989 (F,q,=167),
sendo que os dados referentes ao equindcio entre 1988-
1989 foram obtidos a partir das observa¢Bes realizadas
na primavera e outono.

Arequipa (16,5° S, 71,5° W, 3,2° S latitude
magnética), Peru

Os ventos neutros observados em Arequipa, que sdo
utilizados neste trabalho (Figs. 8 ¢ 9), foram extraidos
dos graficos apresentados por Biondi et al. (1991).
Como as observagdes realizadas em Arequipa
apresentam um bom conjunto deados, tanto durante o
periodo de atividade mdaxima como de minima, a
comparacio destas observagGes com os resultados das
simulag@es ¢ muito importante para o presente estudo.
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Figure 7 - Average local time variation of the
measurements of the termospheric temperature at
Cachoeira Paulista (23° S, 45° W, 15° S dip latitude)
for different seasons (Sahai et al., 1992 b). The vertical
bars show the standard deviations. Dashed line is
predicted UCL model results.

Figura 7 - Média hordria da temperatura-observada em
Cachoeira Paulista (23° S, 45° W, 15° S latitude
magnética) para diferentes estagdes do ano (Sahai et
al., 1992b). As barras verticais indicam o desvio
padrdo. A linha fracejada apresenta a previsdo do
modelo da UCL.
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Nas Figs. 8 ¢ 9 sfio apresentados os resultados das
simulag3es e das observagBes sobre Arequipa. Nota-se
que os resultados do modelo apresentam uma melhor
concordincia com as observagdes dos ventos meridional
¢ zonal durante o periodo de atividade solar minima,
tanto para o inverno como para o equinécio.

No entanto, para o periodo de atividade solar
maxima, os resultados do modelo nfio concordam com o
comportamento geral ¢ com a magnitude do vento
meridional observado. J4 o vento zonal observado
permanece consistentemente mais forte, durante toda a
noite, do que os resultados da simulagio.

Arecibo (18,6° W, 66,8°, 30° N latitude
magnética), Porto Rico

Os ventos neutros observados em Arecibo (18,6° N,
66,8° W, 30° N latitude magnética) durante o periodo de
atividade solar maxima (1980), que sfo utilizados neste
trabalho, foram extraidos d¢ Burnside et al. (1981,
1989).

As simulagSes apresentam uma concordincia
razodvel, tanto para o vento meridional como para o
vento zonal, durante o inverno (Fig. 10). No entanto,
para os meses de fevereiro e abril, o modelo apresenta
concordincia somente apos a meia-noite (hora local).
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Figure 8 - Average local time variation of the
measurements of the meridional wind velocities over
Arequipa (16.5° S, 71.5° W, 3.2° S dip latitude) for
winter and equinoxes during maximum and minimum
solar activity (Biondi et al., 1991). Dashed line is
predicted UCL model results.

Figure 8 - Comportamento do vento meridional
observado em Arequipa (16,5° S, 71,5° W, 3,2° §
latitude magnética), no inverno e equindcio, para os
periodos de atividade solar méxima e minima (Biondi et
al., 1991). A linha tracejada apresenta a previsio do
modelo da UCL.
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Figure 9 - Avcrage local time variation of the
measurements of the zonal wind vclocities over
Arequipa (16.5° S, 71.5° W, 3.2° S dip latitude) for
winter and equinoxes during maximum and minimum
solar activity (Biondi et al., 1991). Dashed line is
predicted UCL model results.

Figura 9 - Comportamento do vento zonal observado
em Arequipa (16,5° S, 71,5° W, 3,2° S lalitude
magnética) no inverno e equinocio, para os periodos de
atividade solar maxima e minima (Biondi et al., 1991).
A linha tracejada apresenta a previsdo do modelo
termosférico global.
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Figure 11- Comparison of (top) h,F2 and bottom [,F2
values as function of dip latitude at 1400 LT and 20:00
LT given by SLIM, Chiu (1975), and FAIM ionospheric
models for solar cycle maximum, cquinoctial conditions
(Anderson et al., 1989).

Figura 11 - Varia¢do da h, I'2 ¢ foI?2 em fiungdo da
latitude magnética para os modelos ionosféricos de
Chiu (1975), SLIM e FAIM, para as 14:00 LT e 20:00
LT durante o equindcio ¢ atividade solar maxima
(Anderson et al., 1989).
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Figure 10 - Average local time variation of the
measurements of the zonal and meridional wind
velocities over Arecibo (18.3° N, 66.8° W, 30° N dip
latitude) during maximum solar activity (Burnside et al.,
1981). Dashed linc is predicted UCL model results.

Figura 10 - Comportamento do vento meridional e
zonal observado em Arecibo (18,6° N, 66,8° W, 30° N
latitude magnética) no inverno em fevereiro/abril, para
o periodo de atividade solar méxima (Burnside et al.,
1981). As linhas tracejadas apresentam a previsdo do
modelo termosférico global.
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Figure 12 - Comparison between SLIM, Chiu (1975),
and FAIM electron density profiles (plasma frequency
in megahertz) at 20:00 LT at magnetic equator and
16°S dip latitude (Anderson et al., 1989).

Figura 12 - Variagdo da freqiéncia de plasma
(densidade eletrénica) em fungdo da altura as 20:00 LT
a 0° e 16° S latitude magnéticas, para os modelos
ionosféricos de Chiu (1975), SLIM e FAIM (Anderson et
al., 1989).
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CONCLUSOES

A boa concordincia no comportamento noturno
(variagfio temporal) ¢ na magnitude, entre os resultados
das simulagdes ¢ as temperaturas observadas em
Cachoeira Paulista (Fig. 7), indica que os parimetros
envolvidos no aquecimento da termosfera (fluxo solar,
segdes transversais de absorgio ¢ densidade dos
constituintes) estdo muito proximos da realidade.

A diferenga de magnitude do vento zonal em
Arequipa (16,5° S, 71,5° W, 3,2° S latilude magnética)
com as outras duas cstagdes estudadas (Cachoeira
Paulista 23° S, 45° W, 15° S latitude magnética) ¢
Arecibo (18,6° N, 66,8° W, 30° N latitude magnética)
pode ser atribuida as diferengas existentes cnire as
ionosferas (densidade cletrOnica ¢ altura da camada)
destas trés estagdes, diferencas estas que, por sua vez,
podem ser atribuidas principalmente 4 grande diferenga
na latitude geomagnética destas trés estagSes. Isto
implica diferentes magnitudes do termo de arraste
idbnico na atmosfera neutra, Como discutido por
Anderson & Roble (1974), as colisdes entre O" ¢ dtomos
¢ moléculas da termosfera diminuem a velocidade do
vento zonal proporcionalmente a concentragio dc ions
na altitude de emissdo maxima de 630,0 nm, cntrc 250
km c 300 km (emissdo usada para inlerir a velocidade
dos ventos neutros).

Anderson et al. (1987, 1989) mostraram que em
torno das 20:00 LT, durantc o equindcio e atividade
solar maxima, cm Arecibo (30° N) ¢ Arcquipa (3,2° S),
0 pico da camada csta localizado a 400 km e 570 km,
respectivamente, ¢ {oF2=10 MHz para as duas estagdces.
Portanto, o pico da camada cm Arecibo estd mais baixo
do que em Arcquipa ¢ com uma densidade ibnica
semelhante. Como os gradientes horizontais de pressdo
para os dois observatdrios sdo semelhantes no equinécio,
o termo de arraste idnico deve ser maior cm Arecibo do
que cm Arcquipa, resultando numa velocidade para o
vento zonal menor cm Arecibo.

Como discutido em Anderson ct al. (1989), o
modelo de Chiu (1975) fornece uma altura nio realista
para o pico da camada F em baixas latitudes, ¢ isto pode
ter conseqiiéncias muito significativas no cdlculo dos

ventos necutros. A deriva EXB no equador ¢
responsdvel por manter a anomalia de Appleton ¢ esta
anomalia na variagdo latitudinal de foF2 ndo estd muito
bem representada no modelo de Chiu (1975). Na Fig. 11
apresenta-se a variagio latitudinal prevista pelo modelo
de Chiu (1975), de h,F2 ¢ foF2 para dois horarios
(14:00 LT ¢ 20:00 LT) e, na Fig. 12 apresenta-se o
perfil vertical da freqiiéncia de plasma cm fungfo da
altura as 20:00 LT para duas latitudes magnéticas (0° ¢
16°).

As discrepincias surgidas entre as observagdes € os
resultados do modelo, em Arequipa, principalmente
durante o periodo de atividade solar mdxima (Figs. 8 e
9), em Cachocira Paulista, no vento meridional, durante
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outono ¢ primavera, ¢ no vento zonal, durantc o verdo
(Figs. 5 ¢ 7), ¢ em Arecibo no vento meridional durante
fevereiro/abril (Fig. 10), provavelmente devem estar
associadas ao acoplamento ionosfera/termosfera via
arraste ionico. O modelo empirico ionesférico que ¢
usado (Chiu, 1975), provavelmente torna-se muito
critico no calculo dos ventos neutros durante o periodo
de atividade solar maxima.

E importante notar que, para o periodo de atividade
solar minima, em Arequipa, os resultados das
simulagdes concordaram com as observagGes dos ventos
meridional ¢ zonal. Pode-se¢, entdo, dizer que, durante o
periodo de atividade solar minima, o termo de arraste
idnico ndo ¢ 140 importantc na dindmica da termosfera
em Arequipa.

A comparagiio das observagdes ¢ os resultados das
simulagdes realizadas nestc trabalho mostram que ¢
possivel simular a dinimica da termosfera utilizando o
conhecimento atual dos pardmetros cnvolvidos nas
equagbes de conservagdo  (aquecimento  solar,
resfriamento  por  infravermelho, cocficientes de
viscosidade e condugio 1érmica ctc.), mas ¢ necessdrio
avangar no  conhecimento do  acoplamento
termosfera/ionosfera em baixas latitudes para que as
simula¢gdes da dinidmica da termosfera, ¢ também da
ionosfera, sejam auto-consistentes ¢ mais realistas.
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